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静 電 噴 霧 に よ る イ オ ン と ナ ノ 粒 子 生 成 過 程 を 明 ら か に す る た め に ， 分 子 量 が 単 分
散 の 標 準 試 料 で あ る P E G 4 6 0 0 を 溶 質 と し て 用 い ， 溶 液 濃 度 が イ オ ン と ナ ノ 粒 子 の 生
成 過 程 に お よ ぼ す 影 響 を 実 験 的 に 検 討 し た ． ま た ， 荷 電 数 と 電 気 移 動 度 分 布 か ら ，
液 滴 の 分 裂 過 程 と イ オ ン 生 成 過 程 を 表 現 で き る モ デ ル を 提 案 し た ． 本 研 究 の 実 験 範
囲 で は ，溶 液 濃 度 が 1 . 0 w t % よ り 高 い と き は ，溶 質 が ナ ノ 粒 子 と し て 析 出 す る こ と で ，
十 分 な イ オ ン 生 成 が お こ な わ れ ず ， ま た ， 溶 液 濃 度 が 1 . 0 w t % よ り 低 い と き は ， 粗 大
液 滴 か ら も イ オ ン 放 出 が 生 じ る た め ， イ オ ン の 生 成 量 が 増 大 す る と い う 傾 向 が モ デ
ル に よ り あ る 程 度 説 明 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．  
 
 
緒   言 
 静電噴霧法は，静電霧化現象を利用して，多価に帯電した液滴を噴霧
する手法であり，質量分析，農薬の噴霧，静電塗装，粒子の合成（Lenggoro  






























































の 7 割程度の電荷数で Rayleigh 分裂は生じると言われている

















  (2) 
ここで，イオン放出時の液滴表面における電界強度 Esは，およそ 108－










Fig. 1 Schematic illustration of ion and nanoparticle formation process by electrospray 
 
 
Fig. 2 Number of charge limits against diameter of droplets. 
 



















（Ude et al., 2004; Larriba and de la Mora, 2012）．さらにごく最近では分子
シミュレーションによって，PEG分子が液滴から放出される際の電荷移
動に関する基礎的な検討がおこなわれている（Chung and Consta, 2012; 























































































Millikan-Fuchsのeq.(5)によってnp = 1として粒径Dpに換算すると，2.73 
nmである． 
 
Fig. 4 Mobility distribution of electrospray products with concentration of 0.5 








































































































Fig. 8 Variation of peak concentration of ions as a function of concentration of 
PEG4600 solution. 
 



















Fig. 9 Comparison of experimental data with theoretical limits of number of 
charge. 
 













C = solution mass fraction [-] 
CC = slip correction [-] 
Dd = droplet diameter  [nm] 
Dp = particle diameter  [nm] 
e = elementary electric charge [C] 
ES = electric field strength of surface [V m-1] 
L = length [m] 
Mw = molar mass [g mol-1] 
n = degree of PEG4600 cluster [-] 
np = number of charges [#] 
P = number of charges at Rayleigh fission [-] 
PM = number of charges at ion emission [-] 
Qs = sheath air flow [L min-1] 
r1 = outer diameter [m] 
r2 = inner diameter [m] 
V = voltage [V] 
Zp = electrical mobility [m2 s-1 V-1] 
 
ε0 = permittivity of vacuum [F m-1] 
γ = surface tension [N m-1] 
μ = viscosity [N s m-2] 
π = circle ratio [-] 
ρd = density of droplet [g m-3] 
ρp = density of particle [g m-3] 
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I n  o r d e r  t o  a n a l y z e  t h e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s  o f  i o n s  b y  e l e c t r o s p r a y ,  t h e  e f f e c t  o f  
c o n c e n t r a t i o n  o f  s o l u t e  ( p o l y e t h y l e n e  g l y c o l ;  P E G )  w a s  i n v e s t i g a t e d .  T h e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  P E G  p a r t i c l e s  a n d  i o n s  g e n e r a t e d  b y  t h e  e l e c t r o s p r a y  w e r e  m e a s u r e d  b y  
a  D i f f e r e n t i a l  M o b i l i t y  A n a l y z e r  ( D M A )  a t  v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n  o f  P E G  s o l u t i o n .  I n  
a d d i t i o n ,  w e  p r o p o s e d  a  m o d e l  t o  e x p l a i n  t h e  d r o p l e t  b r e a k u p  a n d  i o n  e m i s s i o n  p r o c e s s .  
I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  s u f f i c i e n t  i o n  g e n e r a t i o n  w a s  n o t  
o c c u r r e d  a t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  ( > 1 . 0 w t % )  b e c a u s e  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  s o l u t e  a s  
s o l i d  n a n o p a r t i c l e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  a m o u n t  o f  g e n e r a t e d  i o n  i n c r e a s e d  a t  l o w  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  ( < 1 . 0 w t % )  b e c a u s e  t h e  l a r g e  d r o p l e t s  a l s o  c o n t r i b u t e d  t o  
p r o d u c e  i o n s .  
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